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Abstract 


The risk of wildfire in Iran has increasingly become a serious risk throughout the year and is no 
longer limited to a few months of the year. Accordingly, forest monitoring for identifying areas 
prone to fires is an effective step for the development of early warning systems. This research 
was conducted to see the relationship between the vegetation indices with the occurrence of fire 
in the vegetation areas of Iran. The MODIS sensor data of the Terra satellite, including the active 
fire product (MOD14A2) and vegetation indices NDVI and EVI (MOD13A3) were used from 
2001 to 2020. The results showed that the maximum occurrence of wildfire in the vegetation areas 
of Iran occurs from the end of spring to the beginning of autumn. The increasing trend of wildfire 
occurrence in the warm period of the year is related to the increase in temperature, decrease in 
humidity, and early melting of snow in the spring season and the autumn season, simultaneously 
with the fall of vegetation and the late start of autumn precipitation. The maximum average height 
of wildfire occurrences in the Arsbaran vegetation area is 1791 meters in October and the 
maximum height of wildfire occurrences in the Irani-Turani area is 1565 meters in August. Spatial 
distribution of NDVI and EVI indices showed that the density of vegetation is effective in the 
intensity and spread of wildfire and provides the conditions for the spread of wildfire in such a 
way that barren areas with low vegetation cover the center, east, and southeast of Iran. Almost no 
wildfire occurred and the maximum number of active fires was observed in the north, west, and 
northwest of Iran. 
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حغرافیا و مخاطرات محیطی. سال دوازدهم. شمارة چهل و هشتم. زمستان ۰۱۶۰۲ صص ٩۹٩-۱۱۲۰‏ 


مقاله پژوهشی 
ارتباط شاخص‌های پوشش گیاهی با رخداد آتش‌سوزی در نواحی رویشی ایران 
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حکده 


مخاطره آتش‌سوزی در ايران به‌طور فزاینده‌ای به یک ریسک جدی در طول سال تبدیل‌شده و محدود به 
چند ماه از سال نیست؛ بر این اساس پایش جنگل‌ها برای شناسایی و تعیین نواحی مستعد رخداد 
آتش‌سوزی‌ها گامی مؤثر برای توسعه سامانه‌های هشدار سریع است. این پژوهش با هدف ارتباط 
شاخحص‌های پوشش گیاهی با رخداد آتش‌سوزی در نواحی رویشی ایران انجام شده است. در این پژوهش 
ز داده‌های سنجنده MODIS‏ ماهواره Terra‏ شامل محصول آتش‌سوزی فعال (MOD14A2)‏ و 
شاخص‌های پوشش گیاهی NDVI‏ و (MOD13A3) EVI‏ در بازه زمانی ۲۰۰۱-۲۰۲۰ استفاده شده 


ست. نتایج نشان داد بیشینه رخداد آتش‌سوزی در نواحی رویشی ایران از اواخر فصل بهار تا اوایل فصل 
پاییز رخ می‌دهد. روند افزایشی رخداد آتش‌سوزی در دوره گرم سال با افزايش eo‏ کاهش رطوبت و 
ذوب زودهنگام برف در فصل بهار و در فصل پاییز هم‌زمان با خزان پوشش گیاهی و شروع دیرهنگام 
بارش‌های CE‏ مرتبط است. بیشینه متوسط ارتفاعی رخدادهای آتش‌سوزی در ناحیه رویشی ارسباران با 


۲۱ سمتر در ماه اکتبر و بیشینه ارتفاعی رخدادهای آتش‌سوزی در ناحیه ایرانی-تورانی با ۱۵۱۵ متر در ماه 
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۱۰۰ جغرافیا و مخاطرات محبطی شمارة چهارم 


اوت مشاهده شده است. توزیع فضایی شاخص‌های NDVI‏ و EVI‏ حاکی از آن است که تراکم پوشش 
گیاهی در شدت و گسترش آتش‌سوزی تأثیرگذار بوده و شرایط را برای گسترش آتش‌سوزی‌ها فراهم 
می‌سازد به‌گونه‌ای که مناطق بایر با پوشش گیاهی کم در مرکز» شرق و جنوب شرق ایران تقریباً بدون 
رخداد آتش‌سوزی و بيشینه رخداد آتش‌سوزی‌های فعال در شمال» غرب و شمال غرب ایران مشاهده شده 
2 


کلیدواژه‌ها: آتش‌سوزی فعال» شاخص NDVI‏ شاخحص EVI‏ نواحی رویشی ایران. MODIS‏ 


۱- مقدمه 


آتش‌سوزی جنگل یکی از مهم‌ترین مخاطرات طبیعی است که نه‌تنها باعث خحسارات غیرقابل‌جبران به منابع 
طبیعی می‌شود. بلکه امنیت جان و مال مردم را نیز تهدید می‌کند (شیائو و همکاران» ۲۰۱۵). منشاً آتش‌سوزی جنگل 
ممکن است طبیعی یا غیرطبیعی باشد. اگرچه به‌عنوان یک قاعده کلی در سطح جهانی؛ تنها حدود ۶ درصد از تمام 
آتش‌سوزی جنگل‌ها دلایل طبیعی مانند عوامل هواشناسی دارند ولی در تمام موارد دیگر انسان‌ها به‌طور عمدی و 
غیرعمدی» مسئول آتش‌سوزی‌ها هستند. پیش‌بینی می‌شود که شدت و فراوانی آتش‌سوزی‌ها تا پایان قرن ۲۱ در 
سراسر جهان به‌ویژه در عرض‌های شمالی افزایش UL‏ (فلانینگ و همکاران؛ ۲۰۱۳) که همراه با پیامدهای منفی 
مانند فرسایش خاک تخریب زمین و افزایش انتشار دی‌اکسید کربن است (بارو و کونارد" O AA‏ بنابراین پایش 
دقیق مناطق دارای پتانسیل آتش‌سوزی» اندازه و شدت آن‌ها اهمیت فزاینده‌ای پیدا می‌کند (تاناس و همکاران؟ 
۸ بدین منظور تلاش‌های زیادی برای پیشگیری یا کاهش این رخداد از طریق تشخیص زودهنگام Of‏ با تهیه 
نقشه خطر آتش‌سوزی صورت گرفته است (یرادان و همکاران؛ ۲۰۰۷). 

لازمه شناسایی گستره‌های خطر آتش‌سوزی» مشخص کردن عوامل موثر بر رخداد و گسترش آتش‌سوزی است. 
نتایج مطالعات نشان داده است که آتش‌سوزی جنگل‌ها و مراتع نتیجه برهم‌کنش عوامل متعددی است که اهمیت این 
عوامل در اکوسیستم‌های مختلف. متفاوت است (کالنز و همکاران» ۲۰۱۵). این عوامل به‌طور عمده به چهار دسته 
اقلیمی. توپوگرافی؛ پوشش گیاهی و انسانی تقسیم می‌شوند (وو و همکاران؛ ۲۰۲۱). فراوانی» شدت و زمان آتش 
سوزی جنگل‌ها ارتباط تنگاتنگی با این عوامل دارد (کاسترو و همکاران/ ۲۰۰۳). طی دهه‌های گذشته پایش جنگل 
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ها به ابزاری مهم برای مدیریت بحران آتش‌سوزی در جنگل‌ها و مراتع تبدیل‌شده است. انجام این کار با استفاده از 
روش‌های معمول دشوار و پرهزینه است (کر و استروفسکی * ۲۰۰۳). لذا فن‌آوری سنجش ازدور راهکاری مناسب 
برای شناسایی و مدیریت آتش‌سوزی است. 

ازجمله داده‌های قابل‌استفاده در این زمینه می‌توان به محصولات ماهواره‌ای سنجنده MODIS‏ (پاراجولی و 
همکاران؛ V.‏ سابدی و Tobias‏ ۲۰۲۲) اشاره کرد. سنجنده MODIS‏ دستگاهی با poly SSB‏ متریکی زیاد 
VY)‏ بیت) است که با دو ماهواره Terra lS yl‏ )!3 سال ۲۰۰۰ تاکنون) و Aqua‏ (از سال ۲۰۰۲ تاکنون) حمل 
می‌شسود (تام و همکاران؟ ۲۰۰۳). این دو ماهواره می‌توانند روزانه چهار بار از مناطق دارای رخداد آتش‌سوزی بر 
روی سطح زمین تصویربرداری کنند (گیگلیو و همکاران" ۲۰۰۳). 

بررسی منابع مرتبط با آتش‌سوزی جنگل در سطح جهانی OLE‏ می‌دهد که این مطالعات در سال‌های اخیر به دلیل 
دسترسی بهتر به محصولات ماهواره‌ای, داده‌های باز تحلیل و خروجی مدل‌ها رشد قابل‌توجهی داشته‌اند. این 
مطالعات را می‌توان در دو دسته محصولات ماهواره‌ای (چویکو و همکاران» ۲۰۲۰) و برونداد مدل‌ها (سالیوان" 
۹ تقسیم کرد. مطالعاتی که آتش‌سوزی جنگل‌ها را با داده‌های ماهواره‌ای موردبررسی قرار داده‌اند بسته به نوع 
سنجنده/ماهواره طیف گسترده‌ای را در برمی‌گیرند. بیش‌تر این مطالعات از داده‌های ماهواره‌های NOAA‏ 
LANDSAT‏ و Terra‏ و Aqua‏ استفاده کرده‌لند. برای مثال می‌توان به پژوهش‌های انجام شده ماهواره NOAA‏ 
سنجنده AVHRR‏ (اوتن و همکاران/ LYENI‏ سری ماهواره‌های LANDSAT‏ شامل سنجنده‌های TM MSS‏ 
OLI 71‏ و TIRS‏ (یانکوویچ و همکاران» 4\ سنجنده MODIS‏ ماهواره‌های Terra‏ و Aqua‏ (مارتین و 
همکاران » ۲۰۲۰). سنجنده VIIRS‏ ماهواره SNPP‏ همکاران ‏ ۲۰۲۰) اشاره کرد. از بین ماهواره‌ها و 
سنجنده‌های اشاره شده سنجنده MODIS‏ به دلیل A‏ روزانه» دوره آماری بلندمدت‌تر (داده‌های ماهواره 
8 برای بیش از دو دهه در دسترس است) و محصولات متنوع‌تر (همانند محصول آتش‌سوزی فعال و مناطق 
سوخته شده) بیشتر موردتوجه پژوهشگران قرار گرفته است (آلبار و همکاران "۰ ۲۰۱۸؛ زینگ و همکاران" ۲۰۲۲). 
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۱۰۲ جغرافیا و مخاطرات محبطی شمارة چهارم 


هم‌چنین کارایی محصولات آتش‌سوزی سنجنده MODIS‏ نیز توسط پژوهش‌های بسیاری (کوماری و پندی " 
۰ تمشین و سالاویف" ۲۰۲۲) در سراسر جهان مورد Ab‏ گرفته است. 

مطالعات بسیاری نیز آتش‌سوزی جنگل را در ایران موردبررسی قرار داده‌اند. تمرکز اصلی این مطالعات. ارزیابی 
رخدادهای آتش‌سوزی به‌صورت موردی و در ناحیه رویشی خاصی بر اساس تصاویر ماهواره‌ای و الگوریتم 
طبقه‌بندی (فرج زاده و همکاران. ۱۳۹۶؛ شریف‌نژاد و همکاران ۱۳۹۸) ارتباط عوامل محیطی و آتش‌سوزی Be)‏ 
محمودی سراب و همکاران, ATAN‏ امامی و شهریاری؛ ۱۳۹۸) و مدیریت آتش‌سوزی با استفاده از سامانه اطلاعات 
جغرافیایی (GIS)‏ و تحلیل سلسله مراتبی (AHP)‏ (محمدی و همکاران, ۱۳۸۹؛ جانباز e‏ ۱۳۹۸) بوده است. 

مرور پژوهش‌های صورت گرفته در ایران نشان می‌دهد. مطالعه‌ای دقیق برای پایش و شناسایی آتش‌سوزی‌های 
فعال و هم‌چنین الگوی زمانی- مکانی آتش‌سوزی جنگل‌ها در ایران بر مبنای شاخص‌های پوشش ALS‏ و با توان 
تفکیک افقی بسیار بالا ارائه نشده است. ازآنجایی که شناسایی آتش‌سوزی‌های فعال می‌تواند اطلاعاتی درباره توزیع 
زمانی - مکانی آتش‌سوزی‌ها و در نتیجه اتخاذ راهبردهای مدیریتی برای پیش‌گیری از آتش‌سوزی‌ها را در عرصه‌های 
طبیعی dhl‏ دهد لذا ضرورت پژوهش‌های کاربردی‌تر با داده‌های دقیق‌تر (همانند داده‌های ۱۰۰۰ متری در مقیاس 
ایران) بیش ‌ازپیش احساس می‌شود. در این تحقیق با استفاده از تصاویر سنجنده MODIS‏ ماهواره Terra‏ طی یک 
دوره‌ی ۲۰ ساله (۲۰۲۰ -۲۰۰۱) به شناسایی آتش‌سوزی فعال و بررسی تغییرات زمانی-مکانی Ol‏ در نواحی رویشی 


ایران در ارتباط با شاخص‌های پوشش گیاهی پرداخته شده coal‏ 


۲منطقه موردمطالعه 


محدوده موردمطالعه در این پژوهش» کشور ايران است. قرارگیری در کمربند خشک کره زمین شرایط جوی و 
بیوفیزیکی لازم برای رخداد آتش‌سوزی در جنگل‌ها و مراتع ایران را فراهم کرده است. طبق آخرین اعلام سازمان 
منابع طبیعی و آبخیزداری کشور در سال ۱۳۹۹ خورشیدی. سطح جنگل‌های ایران ۱۷۶۹۸۹۰ هکتار است که در 
پنج پهنه رویشی فرار دارند. این پنج پهنه رویشی عبارتند از ناحیه رویشی هیرکانی با ۱۶ درصد Ae‏ رویشی 
ایرانی-تورانی با ۲۸/۲ درصد. ناحیه رویشی ارسباران با حدود ۱/۶۰ درصد. ناحیه رویشی خلیح-عمانی با حدود 
۸ درصد و ناحیه روشی زاگرس EVAL‏ درصد. وسیع‌ترین رویشگاه جنگلی ایران زاگرس است که از منتهی‌الیه 


شمال غربی آغاز و تا جنوب ایران را در بر می‌گیرد (شکل ۱). 
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۳- داده‌ها و روش‌های مورداستفاده 

در این پژوهش از داده‌های ماهواره Terra‏ سنجنده MODIS‏ استفاده شده است. زمان عبور ماهواره Terra‏ ساعت 
۰ به‌وقت محلی ایران است. پهنای نوارهای تصویربرداری (Swath)‏ سنجنده MODIS‏ ۲۳۳۰ کیلومتر هست» 
بنابراین هر یک الی دو روز تصویر کاملی از سطح زمین را در ۳۹ باند طیفی از ۰.۶ میکرومتر تا ۱۶.۶ میکرومتر ارائه 
می‌دهد. تفکیک افقی محصولات ۷10118 با توجه به بلندهای طیفی متفاوت است. بطوریکه این SSB‏ برای 
باندهای یک و دو ۲۵۰ مت باندهای سه تا هفت ۵۰۰۰ متر و برای باندهای هشت PVG‏ ۱۰۰۰ متر است (منجن و 
همکاران ؛ N‏ ادامه سه شاخحص آتش‌سوزی فعال (Active Fire)‏ شاخحص اختلاف بهنجار شده پوشش 


گیاهی (NDVI)‏ و پوشش گیاهی بارزسازی شده (EVD‏ که در این تحقیق استفاده شد توضیح داده شده است. 
۱-۳- شاخص آتش‌سوزی فعال (Active Fire)‏ 


سنجنده MODIS‏ دارای دو محصول مرتبط با آتش‌سوزی هست. این دو محصول عبارت‌اند از محصول 
آتش‌سوزی فعال" (ولنگ و همکاران G.‏ مناطق سوخته شده* (کتاگیس و گیتاس À‏ ۲۰۲۲). ازجمله 


1 Mangeon et al 
2 Active Fire 

3 Wang et al 

4 Burned Area 

5 Katagis & Gitas 
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محصولات رخداد آتش‌سوزی فعال MODIS‏ می‌توان به محصول 1۷۲01714۸2 اشاره کرد (چامپین و همکاران " 
۲ لی و همکاران؛ ۲۰۲۲). در محصول آتش‌سوزی فعال به هر نقطه شبکه یک طبقه احتصاص داده می‌شود که 
۳ طبقه از طبقات موجود در آن (طبقات ۰۷ ۸ و )٩‏ رخداد آتش‌سوزی را با سطوح اطمینان مختلف نشان می‌دهد. 
نقطه شبکه‌های با عدد هفت دارای سطح اطمینان کم (۰-۳۰ درصد) نقطه شبکه‌های با عدد هشت دارای سطح 
O‏ متوسط-اسمی (بین ۳۰-۸۰ درصد) و نقطه شبکه‌های با عدد نه (بین ۸۰-۱۰۰ درصد) دارای سطح اطمینان 
بالا هستند (جاستیس و همکاران" ۲۰۱۱). 

۲-۳- شاخص‌های اختلاف بهنجار شده پوشش گیاهی (NDVI‏ و پوشش گیاهی بارزسازی شده EVD‏ 

شاخص اختلاف بهنجار شده پوشش گیاهی (NDVI)‏ و شاحص پوشش گیاهی بارزسازی شده EVD‏ 
مجموعه ۷۱ (MODI3A3)‏ سنجنده MODIS‏ با تفکیک افقی ۱۰۰۰ متر به‌صورت ماهانه به‌عنوان محصول سطح 
سه ارائه می‌شوند. در الگوریتم این محصول از ميانگین زمانی وزنی» برای تولید داده‌های ماهانه از سری زمانی 
داده‌های روزانه 1۷10115 استفاده می‌شود (گوان و همکاران؛ ۲۰۲۱). درحالی که شاخص NDVI‏ به کلروفیل گیاه 
حساس است. EVI‏ به تغییرات ساختاری تاج پوشش واکنش نشان می‌دهد (هیت و همکاران“ ۲۰۰۲). این دو 
شاخص. در مطالعات مرتبط با پوشش گیاهی جهانی مکمل یکدیگر هستند و با تشخیص تغییرات پوشش گیاهی و 
استخراج متغیرهای بیوفیزیکی تاج پوشش بهبود می‌بابند. 

در این پژوهش به‌منظور شناسایی مناطقی از ایران که دارای آتش‌سوزی فعال هستند و تحلیل فضابی شاحص‌های 
پوشش گیاهی NDVI‏ و EVI‏ و ارتباط آن‌ها با آتش‌سوزی جنگل» مراحل زیر انجام شده است. 

- استخراج رخداد آتش‌سوزی با سطوح اطمینان کم (۰-۳۰ درصد)» سطح اطمینان متوسط-اسمی (بین ۳۰-۸۰ 
درصد) و سطح اطمینان N‏ ۸۰-۱۰۰ درصد) با بررسی دو میلیون دویست چهل هزار و ششصد و شصت و 
پنج Mo)‏ - نقطه شبکه برای تعداد ٩۳۱‏ روز (محصول مورداستفاده هشت روزه بوده است) در بازه زمانی 
سال‌های ۲۰۰۱-۲۰۲۰. 

- تعیین میانگین و بیشینه ارتفاعی رخداد آتش‌سوزی برای هر نقطه شبکه برای ۱۲ ماه سال و ارائه آن به SSH‏ 


هر پهنه رویشی با بررسی تمامی نقطه شبکه‌ها در گستره ایران. 
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- محاسبه میانگین بلندمدت شاخص‌های EVI NDVI‏ برای هر نقطه شبکه u. Mo)‏ شبکه در گستره 
(al pl‏ در مقیاس ماهانه برای ۲۶۰ ماه (محصولات مورداستفاده برای دو شاخص پوشش گیاهی NDVI‏ و EVI‏ ماهانه 
بوده است) در بازه زمانی سال‌های ۲۰۰۱-۲۰۲۰. 

- تعیین میانگین شاحص‌های NDVI‏ و EVI‏ برای هر ماه و به SSH‏ هر پهنه یک از پهنه‌های رویشی ایران. 

- ارزیابی وضعیت نقطه شبکه‌های دارای رخداد آتش‌سوزی فعال در ارتباط با پوشش گیاهی و توپوگرافی 


- تعیین کانون‌های اصلی فراوانی رخداد آتش‌سوزی SES‏ در ایران. 


SU 

نتایج بر اساس اشکال ۲ و ۳ نشان داد که محصول آتش‌سوزی فعال (MODI4A2)‏ سنجنده MODIS‏ ماهواره 
Gly Terra‏ نواحی رویشی اران در بازه زمانی ۲۰۰۱-۲۰۲۰ در مجموع ۲0۰7۰ ۲۲۹۲ و ۲۵۳۹۲ نقطه شبکه دارای 
رخداد آتش‌سوزی به ترتیب در ماه‌های دسامبر ژانویه و فوریه شناسایی‌شده است. ناحیه رویشی خلیج-عمانی با 
۷ درصد دارای بیشترین نقطه شبکه دارای رخداد آتش‌سوزی در ماه دسامبر و ناحیه رویشی ارسباران با ۰/۰۳ 
درصد پایین‌ترین سطح آتش‌سوزی را در ماه فوریه دارا هستند. از میان نقطه شبکه‌های شناسایی‌شده در سطوح 
اطمینان مختلف در ماه‌های سرد سال» رخدادهایی با سطح اطمینان اسمی- متوسط (۱۷/۹/۶ درصد) در سطح اطمینان 
۰ تا ۰ clo ya‏ در ماه دسامبر بیشترین فراوانی را داشته sca‏ 

بیشینه متوسط ارتفاعی رخداد آتش‌سوزی در ناحیه رویشی ایرانی-تورانی با ۱۵۸۳ متر در ماه دسامبر و کمینه 
متوسط ارتفاعی رخداد آتش‌سوزی در ارسباران با ۲۹۳ متر در ماه فوریه قرار دارد. بیشینه ارتفاعی رخداد آتش‌سوزی 
در پهنه رویشی ایرانی-تورانی در ماه دسامبر با ارتفاع متوسط ۲۹۰۲ متر) مشاهده شده است. S‏ بررسی محصول 
نامبرده برای شناسایی آتش‌سوزی‌های فعال در ماه‌های فصل بهار (مارس» آوریل و می) برای دوره ۲۰ ساله به شکل 
ماه‌های مارس تا می ثبت‌شده است. نقطه شبکه‌های دارای رخداد توا به‌صورت پراکنده و متفاوت در تمامی 
نواحی رویشی ایران مشاهده می‌شوند ولی همچنان کانون آتش‌سوزی‌های فعال در جنوب و جنوب غرب ایران قرار 
بهار موجب رشد گیاهان علفی شده و این گیاهان با افزايش دما حشک شده و با کوچک‌ترین عامل آتش گرفته و 
شعله‌هایشان گسترده می‌شود. در واقع افزايش دما و بادهای بهاری به سرعت سطح بالایی زمین را خشک و باعث 
رخداد آتش‌سوزی‌ها می‌شود. 

بیشینه رخداد آتش‌سوزی در ناحیه رویشی خلیج-عمانی در ماه می رخ داده است که تقریباً ۷۲/۱۶ درصد از کل 


نقطه شبکه‌های آتش‌سوزی را در متوسط ارتفاعی ۱۵۱ متر شامل شده است. پس از آن» ناحیه ایرانی-تورانی V9)‏ 
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درصد) و زاگرس V)‏ درصد) دارای بیشترین نقطه شبکه‌های آتش‌سوزی در ماه می هستند. VAM‏ درصد E‏ 
شبکه‌های این فصل در ماه مارس و سطح اطمینان اسمی- متوسط قرار دارد. در فصل بهار نقطه شبکه‌های دارای 
سطح اطمینان YL‏ افزایش‌یافته (cla Sa,‏ که در ماه می با ۳۳/۰۳ درصد در بالاترین سطح (۱۰۰-۸۰ درصد) رح 
داده‌اند. بیشینه متوسط ارتفاعی و بیشینه ارتفاعی رخداد اش asi‏ و در ناحبه رویشی ایرانی-تورانی با ۱:۹۰ و ۳۲۹۳ 
متر قرار دارد (شسکل ۲). با توجه به سیر صعودی cleo‏ کاهش بارش و رطوبت نسبی تعداد نقطه شبکه‌های دارای 
تمعن در ماه‌های گرم = ژوئیه و اوت) افزایش یافته است. نتایج ما با پژوهش (توسیک و 
مشاهده می‌شود هم راستاست. از طرفی ضعیف شدن پوشش گیاهی شرایط مساعد برای ایجاد آتش‌سوزی را فراهم 
کرده است؛ بنابراین تمامی عوامل برای شروع و گسترش آتش‌سوزی در این فصل فراهم است. 

آتش‌سوزی‌های شناسایی‌شده در واحی رویشی ایران توسط الگوریتم آتش‌سوزی فعال سنجنده MODIS‏ برای 
ماه‌های ژوئن تا اوت برابر با ۵۰4٩۱۹‏ ۷ و ۲۰۷۰۰۱ نقطه شبکه است (شکل ۲. aol‏ رویشی خلیج-عمانی در 
ماه ژوئن دارای بیشترین نقطه شبکه دارای رخداد آتش‌سوزی است که ۵۳ درصد آتش‌سوزی‌های شناسایی‌شده این 
ماه را در برگرفته است. کمینه رخدادهای آتش‌سوزی در ماه اوت در پهنه رویشی ارسباران با ۰/۱۳ مشاهده شده 
است. در این فصل نقطه شبکه‌های دارای رخداد آتش‌سوزی در سطح اطمینان ۱۰۰-۸۰ افزایش چشمگیری داشته 
به گونه‌ای که در ماه اوت ۰ درصد واحی رویشی Oly!‏ را پوشش داده است. 

بالاترین رخدادهای ان Gi‏ در سطح اطمینان اسمی -متوسط با 2۹/۹۹۵ درصد در ماه ژوئن مشاهده شده 
انیت این رخدادها در سطح اطمینان . M‏ درصد رخ داده‌اند. — متوسط ارتفاعی و بیشینه ارتفاعی رخدادهای 
در ماه‌های فصل jul‏ (سپتامبر SI‏ و نوامر) به‌صورت تجمعی» ۵ نقطه شبکه برای ماه سپتامبر» ۳۳۳۹۳ برای 
ماه اکتبر و YAWE‏ نقطه شبکه برای ماه توامبر توسط سنحده MODIS‏ تبت شده Čl‏ (شکل AY‏ به لحاظ پهنه‌ای 
بیشترین نقطه شبکه آتش‌سوزی در ناحیه رویشی خلیج-عمانی ماه نوامبر بوده است که ۷۹/۹۹ درصد رخداد 
آتش‌سوزی‌ها را به خود احتصاص داده است. در همین ماه نیز ناحیه رویشی ارسباران کمترین رخداد آتش‌سوزی را 
دارا است. نکته قابل‌توجه افزایش میانگین ارتفاعی رخداد S‏ در پهنه ارسباران طی ماه‌های اکتبر (۱۷۹۱ متر) 
و نوامبر (۱۷۱۹ متر) است. بیشینه ارتفاعی که در آن رخداد آتش‌سوزی رخداده در ناحیه ایرانی-تورانی با ۳۶۵۱ متر 
در ماه si‏ قرار دارد. نقطه شبکه‌های دارای سطح اطمینان X‏ درصد. با ۱۷/۹۲ درصد در ماه اکتبر و نقطه 


1 Tosic et al 
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شبکه‌های دارای سطح اطمینان ۱۰۰-۸۰ درصد با بالاترین درصد TNT)‏ درصد) در ماه سپتامبر» نواحی رویشی oly!‏ 
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شکل ۳- نقطه شبکه‌های دارای رخداد آتش در نواحی رویشی ایران طی بازه زمانی ۲۰۰۱-۲۰۲۰ مبتنی بر 


پرونداد سنجنده MODIS‏ ماهواره Terra‏ افقی ۱۰۰۰ متر 
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ویژگی‌های پوشش گیاهی سطح زمین» مانند زیست‌توده و رطوبت» می‌تواند رژیم‌های آتش‌سوزی ازجمله 
فراوانی آتش‌سوزی, چرخه فصل» شدت و اندازه منطقه سوخته شده را تعیین کند. از طرفی آتش‌سوزی ساختار 
پوشش گیاهی» توالی و تکامل آن را نیز تغییر می‌دهد (لیزوندیا و همکاران؛ N · V.‏ این تأثیرات متقابل بین پوشش 
گیاهی و آتش‌سوزی, اهمیت نظارت و تحلیل پوشش گیاهی و تغیبرات آن را تحت BE‏ آتش‌سوزی برجسته می‌کند. 


شاخحص NDVI‏ و EVI‏ برای تعیین تغییرات پوشش گیاهی و بررسی اثرات آتش‌سوزی کاربرد دارند. توزیع فضایی 
شاخحص NDVI‏ در ماه‌های سرد سال (دسامبن ژانویه و فوریه) در شکل (E)‏ مشخص شده است. مقادیر شاخص 
NDVI‏ برای ماه‌های دسامبر تا فوریه بین ۰/۲- تا ۰/۷۸ در نوسان است. بیشینه شاخص در ناحیه رویشی هیرکانی و 
کمینه آن در جنوب شرق و بیابان‌های داخلی ایران قرار گرفته است. مقادیر شاخحص EVI‏ نیز بین ۰/۱۱- تا ۰/۵۷ در 
نوسان است. علت افزایش شاخحص NDVI‏ نسبت به شاخص EVI‏ کاهش اثرات جوی و اصلاح پس زمینه‌های تاج 
پوشش گیاهی در شاخحص EVE‏ بوده است. بر اساس شکل‌های ۵ و ۰1 بیشینه میانگین شاخحص NDVI‏ و EVI‏ به 
ترتیب با مقدار ۰/۶۷ و ۰/۱۷ در ناحیه رویشی هیرکانی قرار دارد. 

شرایط اقلیمی» موقعیت جغرافیایی و جنس SE‏ پوشش ALS‏ متراکم و متنوعی را در این ناحیه رویشی به 
وجود آورده است. کمینه آن با مقدار ۰/۱۱ برای شاخحص NDVI‏ و ۰/۰7 برای شاخحص EVI‏ در ناحیه رویشی 
ایرانی-تورانی قرار دارد. فقر پوشش گیاهی در این ناحیه متأثر از پایین بودن بارش سالانه» دمای بالا و حشکی زیاد 
در فصل رویش هست. همچنان که این مناطق در نقشه آتش‌سوزی فعال فاقد یا دارای رخداد آتش‌سوزی محدود 
می‌باشند. ازجمله عوامل افزایش رخداد آتش‌سوزی در جنگل‌های شمال در ماه‌های سرد سال می‌توان به کاهش 
سطح برگ (خان محمدی و همکاران؛ ۱۳۹۵). تراکم لاشبرگ‌ها و خشک بودن آن‌ها اشاره کرد. همچنین در فصل 
سرد سال حاکمیت جریان‌های جنوبی با ایجاد گرمباد باعث رخداد آتش‌سوزی و گسترش آن در مناطق شمالی ایران 
می‌شود (رحیمی و خادمی,۱۳۹۷). 

پوشش گیاهی در clack‏ فصل بهار (مارس» آوریل و می) به Wo‏ هم‌زمانی با فصل رشد به بیشینه گسترش 
سطحی خود می‌رسد. شاخص NDVI‏ از ۰/۲- تا ۰/٩‏ و شاخحص EVI‏ از ۰/۱۳- WE‏ در نوسان است. به گونه‌ای 
که نقاط اوج محدوده NDVI‏ و EVI‏ در بخش‌های شمالی ایران» ناحیه رویشی هیرکانی و پس از آن در قسمت‌های 
جنوب‌غرب و غرب به‌صورت پراکنده و متفاوت دیده می‌شسود. در این ماه مقدار هر دو شاخص پوشش گیاهی 
به‌ویژه در ناحیه رویشی زاگرس و قسمت‌های شسمال‌غربی و جنوب‌غربی ایران در ناحیه رویشی ایرانی-تورانی 
افزایش يافته است. میزان پوشش ALS‏ در نواحی مرکزی. شرق» جنوب‌شرق و جنوب به کمترین ميزان خود رسیده 
است. هر چه از ماه آوریل به سمت ماه می پیش می‌رویم به دلیل شرایط خشکی و گرمای هو شرایط محیطی برای 


1 Lizundia-Loiola et al 


سال دوازدهم ارتباط شاخص‌های پوشش‌گیاهی با رخداد .... ۱۰۹ 


پوشش گیاهی نامساعد می‌شود. به‌طورمعمول, در این فصل دما شروع به افزایش می‌کند و رطوبت به‌صورت باران یا 
برف در ماه‌های مارس و آوریل شروع به کاهش می‌کند. برگ‌ها و شاخه‌های کوچک روی زمین خشک و به‌عنوان 
منبع احتراق باعث رخداد آتش‌سوزی می‌شوند. با توجه به نتایج شاخص آتش‌سوزی فعال و شاخص‌های پوشش 
گیاهی NDVI‏ و EVI‏ ارتباط مستقیمی بین افزایش رخداد آتش‌سوزی با پوشش گیاهی وجود دارد به‌گونه‌ای که در 
مناطق با بیشینه رخداد آتش‌سوزی, افزایش شاخحص پوشش گیاهی مشاهده شده است. همان‌طور که در شکل V)‏ 
نشان داده شد میانگین شاخحص NDVI‏ با مقدار ۰/4۶ در ماه آوریل در ناحیه رویشی هیرکانی از بیشترین مقدار و در 
مقابل کمینه آن با مقدار ۶ در ناحیه رویشی خلیح-عمانی قرار دارد. 

بیشینه میانگین شاخص EVI‏ (نشان‌دهنده تاج پوشش جنگلی) با مقدار ۰/۲7 در ناحیه هیرکانی و کمینه آن در 
ناحیه ایرانی-تورانی با مقدار ۰/۰۹ قرار دارد GM‏ توزیع شاخحص NDVI‏ و EVI‏ در ماه‌های فصل تابستان 
(ژوئن» 4595 و اوت) حاکی از آن است که پوشش گیاهی دستخوش تغییرات زیادی شده است که بیانگر کاهش 
یافتن یا متوقف شدن فعالیت رویشی در فصل تابستان است. در طی ماه‌های ژوئن» ژوئیه و اوت پوشش گیاهی به 
دلیل کاهش بارش و افزایش دمای هوا روبه‌زوال است. به‌جز مناطق شمالی ایران با پوشش گیاهی متراکم که علت آن 
به بیشتر بودن بارش رطوبت و افزایش فعالیت‌های کشاورزی وابسته است و به‌عنوان یک استثنا قلمداد می‌شود در 
بقیه نواحی» توزیع پوشش گیاهی ضعیف و نامنظم هست. ناحیه رویشی هیرکانی با CEE‏ و ناحیه رویشی خلیج- 
عمانی با (۰/۱۰) به ترتیب از بیشترین و کمترین مقدار شاخحص NDVI‏ در Ole‏ نواحی رویشی Opel‏ برخوردار 
هستند. مقادیر بیشینه و کمینه ميانگین شاخص EVI‏ که نشان‌دهنده تاج پوشش جنگلی هست نیز در b‏ هیرکانی و 
خلیج-عمانی قرار دارد. در این فصل افزایش متغیرهای دمایی با خشکی پوشش گیاهی و کاهش رطوبت مواد 
سوختنی همراه است. در نتیجه پوشش گیاهی خشک‌تر زمینه‌ی ایجاد آتش‌سوزی را فراهم می‌سازد. 

روند صعودی و افزایش نقطه شبکه‌های دارای رخداد آتش‌سوزی این فصل با دمای بالا و کاهش دسترسی به 
رطوبت ارتباط معنادار دارد. توزیع فضایی NDVI polis‏ و EVI‏ در ماه‌های فصل پاییز (سپتامبر اکتبر و نوامبر) به 
ترتیب دامنه‌ای از ۰/۲- تا /٩۰‏ و ۰/۱۲- ۰/۵۱۱ را ارائه داده است. 

بررسی نقشه شاحص NDVI‏ و EVI‏ نشان داد پوشش گیاهی در نوار غربی در محدوده زاگرس و بخش‌هایی از 
شمال غرب در ناحیه رویشی ایرانی-تورانی و همچنین ناحیه رویشی هیرکانی افزایش‌یافته است (شکل‌های ۶ و ۵). 
از طرفی بخش زیادی از نواحی رویشی دارای پوشش گیاهی تنک و ضعیفی است. در این ماه ميانگین شاخص 
L NDVI‏ مقدار ۰/۵۰ در ناحیه رویشی هیر کانی به بیشترین مقدار خود در میان تمامی ماه‌ها رسیده است. بیشینه و 
کمینه ميانگین شاحص EVI‏ به ترتیب در ناحیه رویشی هیرکانی VY)‏ و ایرانی-تورانی (۰/۰۸) قرار دارد. رخدادهای 


آتش‌سوزی با خزان پوشش گیاهی و شروع دیرهنگام بارش‌های پاییزی هم‌زمان شده‌اند. 
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شکل ۷- پراکنش ماهانه شاخص NDVI‏ در نواحی رویشی Ole!‏ بر اساس سنجنده MODIS‏ (۲۰۲۰-۲۰۰۱) 


۵- نتیجه گیری 
روندی all‏ را نشان داده است. این پژوهش با استفاده از آخرین محصولات Cle pak‏ سنجنده MODIS‏ با 
تفکیک افقی Jre‏ متر به بررسی رخداد آتش‌سوزی جنگل در ایران برای یک دوره ۳۰ ساله (۲۰۰۱-۲۰۲۰) پرداخته 


ial 
در‎ Creel و فوریه) تعداد نقطه شبکه‌های دارای رخداد‎ A cold) نتایج نشان داد در ماه‌های سرد سال‎ 


این فصل نسبت به دوره گرم سال کاهش چشمگیری داشته و به جنگل‌های گیلان واقع در ناحیه رویشی هیرکانی و 
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به‌صورت گسترده و متمرکز بر روی جنگل‌های خوزستان ably‏ در ناحیه رویشی خلیج-عمانی محدود شده است. از 
طرفی نقشه‌های شاخص‌های پوشش گیاهی نشان Wolo‏ مقادیر بیشینه EVI‏ و NDVI‏ منطبق بر نقطه شبکه‌های 
(سطح اطمینان اسمیمتوسط) دارای بیشینه رخداد آتش‌سوزی در این فصل هستند. در فصل بهار نیز رخدادهای 
آتش‌سوزی بررسی‌شده. طی دوره ۲۰۰۱ تا ۲۰۲۰ افزایش قابل‌توجهی به‌ویژه در نواحی غرب و جنوب غرب کشور 
داشته است. توزیع فضایی شاخص‌های NDVI‏ و EVI‏ حاکی از افزایش مقادیر این شاخص‌ها در نوار شمالی. شمال 
غرب و غرب کشور دارد. ازجمله دلایل رخداد آتش‌سوزی در فصل بهار می‌توان به رشد گونه‌های گیاهی و Kis‏ 
شدن bol‏ با افزایش cho‏ هوا و ذوب زودهنگام برف در اوایل بهار اشاره کرد. 

پراکنش فصلی رخدادهای آتش‌سوزی نواحی رویشی Ole!‏ در ماه‌های گرم سال نشان داد تعداد نقطه شبکه‌های 
اراس فتاه فسوی روتک og lsh‏ دازرف / e‏ کاهتن بازش 
gat)‏ شارات ۷6 طی سالفا ر اعت تفیل elds‏ شکسالن راان شد Sul‏ سین ووه 
مختلفی که به‌پیش‌نگری نمایه‌های حشکسالی (زرین و داداشی رودباری.۱۶۰۰ الف) و دوره‌های خحشکسالی متوالی 
ee‏ قا مب در ایرآ cles‏ نان e‏ 
متوالی در آینده روند افزایشی خواهد داشت. در نتیجه در شرایط حشکسالی و افزایش دماء مواد سوختنی لازم جهت 
آتش‌سوزی (پوشش گیاهی) فراهم می‌شود. از طرف دیگر خشکسالی می‌تواند احتمال اشتعال و سرعت گسترش 
آتش‌سوزی را افزایش دهد (لتل و همکاران؛ ۲۰۱۹). 

در این فصل مناطق دارای رخداد آتش‌سوزی با سطح اطمینان مختلف در نواحی رویشی ایران پراکنده شده‌اند. 
فراوانی نقطه شبکه‌های دارای رخداد آتش‌سوزی در سطح اطمینان ۱۰۰-۸۰ درصد در ماه‌های گرم سال (ژوئن» ژوثیه 
و اوت) بیش‌تر از سایر ماه‌ها است. گرم شدن طولانی‌مدت هوا همراه با کاهش بارش فصل پایین احتمال آتش‌سوزی 
را افزایش داده است. در فصل پاییز نقطه شبکه‌های دارای رخداد آتش‌سوزی در سطح اطمینان اسمیمتوسط (بین 
۳۰-۸۰) افزایش قابل‌توجهی را به‌ویژه در غرب ایران Bly‏ در جنگل‌های کرمانشاه و کردستان در ناحیه رویشی 
زاگرس نشان می‌دهند. همچنین پدیده گرمباد ( پخش و تشدید آتش‌سوزی‌های ناحیه رویشی 
هیرکانی در فصل پاییز تأثیر به سزایی دارد. 

با توجه به اینکه رخداد مخاطره آتش‌سوزی در جنگل‌های ایران در دهه‌های اخیر به لحاظ زمانی و مکانی» نوع و 
مدت آتش‌سوزی افزایش یافته است مدل‌سازی و پیش‌بینی خطر آتش‌سوزی به‌ویژه در ارتفاعات شمال غرب و 
غرب کشور, جنگل‌های زاگرس و ارسباران که دارای بیشترین آتش‌سوزی هستند. می‌تواند به‌عنوان یکی از مولفه‌های 


مهم و اساسی برای ارائه نقشه‌های خطر آتش‌سوزی, ارائه الگوی زمانی-مکانی رخدادهای آتش‌سوزی و شناسایی 
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عوامل مؤثر در رخداد آتش‌سوزی در این مناطق بکار رود. ازآنجایی که ناهمگونی زمانی-مکانی GALS‏ در آتش‌سوزی 
جنگل‌های ایران به دلیل تفاوت بین عوامل محیطی و انسانی وجود دارد. تولید و به‌هنگام سازی نقشه‌های خطر 
آتش‌سوزی به‌عنوان ابزاری مؤثر در هشدار مناطق حساس به حطر آتش‌سوزی و انجام مراقبت‌های ویژه JES)‏ مهار 
و حاموش کردن آتش) است؛ بنابراین شناسایی مناطق مستعد. تشخیص به هنگام آتش‌سوزی» پیش‌بینی اقدامات لازم 
برای مقابله با OF‏ و فراهم بودن تجهیزات و زیرساخت‌های مهار آتش‌سوزی از طریق مدلسازی و پیش‌بینی» گام‌های 
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